Una Publicacion de
|! llr La editorial Feijdo
! :; Rewista
g - Disponible en:
'” ég"’f‘fw "t:?“‘:d? http-fcentroazucar.af. ucly.edu.cu
VOL. 40,Septiembre-,Diciembre 2013

Editor: Luis E. Arteaga Pérez
ISSN 22234861

ENFOQUESPARA EL CULTIVOINTENSIVO DE MICROALGAS,

COMO FUENTE DE MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCION DE

PRODUCTOSDEALTOVALORAGREGADOY SECUESTRADOR
DE CO,

APPROACHESTO THEINTENSIVE CULTIVATION
MICROALGAEASRAW MATERIAL SOURCE FOR OBTAINING
HIGH VALUEADDED PRODUCTSAND CO, SEQUESTRATION.

Dra. Maria E. O’Farrill Pie’, MSc. Yanet Pérez Boffil*, Dr. Juan P. Hernandez Touset”.
" Departamento Ingenieria Quimica. Facultad Quimica Farmacia. Universidad Cen-
tral “Marta Abreu” de Las Villas. ofarrill2001@yahoo.es

Resumen:

Lasituacién actual debidaa agotamiento delos combustiblesfosiles, incremento del precio del petréleo
y dificultadesambienta es, demanda urgentementefuentesadternas deenergia, S endo unaopcion promisoria
el biodiesel: biocombustible producido primordial mente a partir de aceites provenientes de plantas
oleaginosas; cuyadisponibilidad, desaf ortunadamente, esincapaz de sustituir e mercado de petrodiesd.
El uso de microalgas paralaproduccion de biodiesel es unaalternativaventajosadebido a elevado
contenido delipidosy perfil idéneo paralaobtencidn del biocombustible que éstas of recen. Aunado alo
anterior, otrosatributos delas mi croal gas son: su elevadaeficienciafotosintética, |o quelasconviertenen
excel entes secuestradoras del CO,,, su capacidad de crecer tanto en aguas marinas, dul ces, residualesy
salobres, asi como su vel ocidad de crecimiento relativamente alta. No obstante, lossistemasdecultivo de
microal gas actual mente presentan ciertas limitantes tales como: la escasez de informacion para su
escalamiento, ladificultad parael mantenimiento de monocultivos, los el evados costosde operacion para
laproduccion y recoleccion de la biomasa de microalgas, entre otros. Ante estosinconvenientes, la
optimizacién de sus s stemasde cultivo esimprescindible. El propésito deestetrabajo esd dedisefiar una
estrategiainvestigativaque proporcione un panoramagenera y critico de estaalternativabioenergética,
medianted andisisdelosfundamentosdelamisma
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Abstract:

Thecurrent Situation dueto theexhaustion of fossi| fuels, increasing oil pricesand environmenta difficul -
ties, urgent demand for alternative sourcesof energy, be an option promising the biodiesal: biofuel pro-
duced primarily from oilsfrom ol eaginousplants, the avail ability of which unfortunately , isincapabl e of
replacing the petrodiesel market. The use of microa gaefor biodiesal productionisan advantageousalter-
nativeduetothehighlipid content andidedl profilefor obtaining biofuelsthey offer. Inadditiontothis,
other attributesareits high microa gae photosynthetic efficiency, which makethem excel lent sequestering
of CO,, itsability to grow bothinmarinewaters, sweet and salty waste, anditsrelatively high growthrate.
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cualquisr medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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However, microa gae culture systems currently have somelimitationssuch as. insufficient information for
scaling, difficulty maintai ning monocultures, high operating costsfor the production and harvesting of
microal gae biomass, etc. Given theseinconveniences, optimizing their culture systemsisessentid. The
purpose of thispaper isto design aresearch strategy that providesacritical overview of thisalternative
and bioenergetics, by andyzing thefundamenta sof it.

KeyWords: Biodiesd, algae, biofud, lipids, photobioreactors

1Introduccion :

En estesiglo lahumanidad afrontaunagrave problemati cadebido d aumento delademandaenergética
mundial, agotamiento delos combustiblesfosiles, incremento del precio dd petréleoy lasdificultades
ambiental es causadas por |0s gases de invernadero tales como la contaminacién local del airey el

calentamiento global . Estasituaci on demandaurgentemente fuentes alternativas de energiabasadasen
procesos sustentabl es, renovablesy amigables con el ambiente, que ademas posibiliten lacapturade
CO,. Unaalternativaenergeticapromisoriaque haresultado muy atractivaen afosrecientesese biodiesdl

[1,2,3,4] (monoal quilésteres ded coholes de cadenacorta, usua mente etanol y metanol, con &cidosgrasos
decadenalargaobtenidosapartir de biomasarenovabley queestécnicamente capaz de sustituir al diesel

derivado de petréleo como combustible[5,6,7]). Losaceitesvegeta essonlaprincipa materiaprimapara
laproduccion de biodiesel, razon por lacual € uso de cultivos de alto contenido oleaginoso hasido
estudiado exhaustivamente. Los principal esmateria es oleaginosos utilizados derivan delapa ma, colzay
soya, ademas del girasol, coco, cacahuate, oliva, mostaza, entre otros[3, 7, 8, 9,10, 11]. El mercado
creciente de produccién de biodiesel a partir de aceites vegetal es comestibles, requeririadel uso de
enormesextensonesdeterrenofértil, situacidn que podriaconllevar acrissalimentariasantelaescasez de
suelos cultivables. Lasustentabilidad delaindustriade biodiesd requierede materiasprimasaternasque
permitan operar continuamentey superar laslimitacionessefid adas|[ 6]; unaaternativaprometedoraesia
obtencion deaceitesapartir de cultivosde microalgas.

El uso de microalgas paralaproduccion de biodiesel es unaalternativaventajosadebido al elevado
contenido delipidosy perfil idoneo paralaobtencion del biocombustible que éstas ofrecen. Aunado alo
anterior, otros atributos de las mi croa gas son su €l evada efi cienciafotosintética, su capacidad de crecer
tanto en aguas marinas, dul ces, residual esy sal obres, asi como su vel ocidad de crecimiento rel ativamente
ata. El empleo deal gas esconsiderado unafuenteimportante autilizar por su gran potencia paraab-
sorber & CO,, debido aque estasen el proceso defotosintesis, consumen este gasy producen O,. Este
serael punto clave paraevitar catastrofesambientalesy desarrollar un cultivo de algasaatavel ocidad
utilizando estegas como materiaprimaprincipa. [12]

En lasdos Ultimas décadas se haido desarrollando unanuevatecnologiadirigidaa proceso de cultivo
intensivo de las algas: |a biotecnologia, que trabaja mediante un conjunto de operaciones técnicas,

combinando € conocimiento delabiol ogiay enfocadahaciaprocesos deinterésecondmico-socia parala
humanidad. Labiotecnol ogiadelas microd gas sehaenfocado princi palmente enlaproduccién controlada
delabiomasay aprovechamiento delamisma

Lasdistintasespeciesdealgas, junto alabiodivers dad quimicaencontradaen cada especieen particul ar,
constituyen un recurso practicamenteilimitado que puede ser utilizado deformafavorableatravésdela
biotecnologia, con € fin de obtener productos paralaagricultura, alimentos, usosfarmacéuticos, etc. Por
estasrazones, se estudian tecnol ogias parafavorecer € cultivo masivo de estas plantas.

Teniendo en cuentalo anterior el objetivo fundamental de estetrabajo vaencaminado a:

*Egtablecer unaedrategiainvestigativaque permitad estudio del proceso decultivointensvo demicroalgas
con € propdsito de obtener biomasacon unacalidad estable, demaneraque garantice su empleo como
fuente de materiaprima, paraobtener productos de ato valor agregado y a mismo tiempo contribuir al

secuestro de CO.,

2 Estrategia paraabordar € estudio ddl cultivo intensivo microalgas

Para dar cumplimiento a objetivo propuesto se han establecidos tres etapas parael desarrollo dela
investigacion:
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a)Fasedecultivointensivo aescaladelaboratorio

b)Fase de model aci6n mateméti cadelaetapade cultivo intensivo de microalgas.

c)Fasedeintegracion adiferentesniveles.

a)Fasedecultivointensivo aescaladelaboratorio.

El estudio experimentd delaetapade cultivointensivo deespeciesdemicroal gasmediantedel empleode
fotobiorreactores, sellevaraacabo empleando primeramenteairey en un segundo momento empleando
unamezcladeareenriquecidacon CO, en diferentescantidades. Ambas condiciones decultivo seredlizarian
variando |as condi cionesdetemperatura, iluminacion, salinidad del medioy empleo dediferentesfuentes
denutrientes, paraeval uar las caracteristicas delabiomasaproduci daen cada caso, mediantel osmétodos
experimentd es(crecimiento cd ular), anditi cos (determinaci dn deconsumo de NO?, absorbanciaen células,
andlisisde peso seco, determinaci on de contenido delipidos) y de andisis cromatogréficos, establecidos
paraevaluar lacalidad y caracteristicas delabiomasaproducida. Estos Ultimos aspectosdiferirian en
dependenciadelavariedad de microal gas con que se estétrabaando, por 1o que un andlisisadecuado de
losresultados obtenidos conducirian alasel ecci 6n de un tipo adecuado de microa gas, teniendo en cuenta
el objetivo principa quesepersiga: sead delaproduccion debiomasao € delaproduccion delipidoso
aceites paralaobtencion de biocombustibles. El esquemade sel ecci én mostrado a continuaci on puede
servir deguiaparareaizar unaseleccion adecuadadel tipo demicroalgascon € quesequieratrabgjar.

Muestreo de microalgas
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Figura# 1. Procedimiento paralaseleccion de cepasde microagas. [13]
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b)Fase de M odel acion Matemética.

Laingenieriade procesos modernase basaen e uso de model os matematicos rigurosos pararealizar
tareasdeandisis, disefio, optimizaciony control. El desarrollo deun mode o mateméti co puede considerarse
comouncicloenée quelaestimacion deparametrosy e disefio Optimo deexperimentos dinamicosjuegan
un papel fundamental. Lamodel aci on mateméti cade procesos biol gicoses un instrumento paradescribir
y verificar losprocesoscinéticosqueintervienenend cultivointensivo demicroa gasen fotobiorreactores,
y unaherramientaparapredecir é comportamiento de estos procesos, aplicablea disefio, evaluaciony
control de procesos.

Etapasdel estudio delamode acion matematicadel cultivo intensivo demicrod gasen fotobiorreactores:
Paraabordar lamodel acién del proceso de cultivo intensivo de microal gas se deben tener en cuentalas
sSguientesetagpas.

1-Confeccion del model o. ( Tomando como base Referencias Bibliograficas)

2-Ajuste. (apartir de Datos Experimentalesy/o datosdelaLiteratura)

3-Validacion. (M ediante Pruebas Estadisticasy Estudiosde Simulacion)

4-AndisisdeAplicacionesdel modelo parad:

- Estudio operacional del proceso.

- Optimizacion deparametros.

- Estudio de control automético con enfoque optimizante.

c)FasedeIntegracion adiferentesniveles.

El proceso de produccion de biodiesd estédconformado en términosgenera espor |as etapas el ementales

indicadasen lafigura#2.
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Figura#2: Esquemaconceptua del proceso de produccidn de biodiesel apartir de microalgas.

El agua, losnutrientes (de diferentes natural eza, sean compuestos quimi cos 0 compuestos organi cosricos
en fuente de carbono residual es de procesos como lasvinazas de destileriasde a cohol) , & CO, ylaluz,
son proporcionadosal os sistemas de cultivo (abiertos, cerrados o hibridos) paralaproduccién de biomasa
demicroalgasricaenlipidos. El CO,suministrado puede provenir del aireambiente, obien, lossistemas
de cultivo pueden ser acoplados aflujosricos en este gas procedente de emisionesindustriales, tales
como lasdelas plantas generadoras de energiael éctrica, salasde fermentacion de destileriasde a cohal,
etc. Labiomasaproducidaes separadadel aguay |os nutrientes residua es son recirculadoshacialaetapa
inicial de produccién de biomasa. Los aceites son extraidosapartir de lapastade microal gas, siendo
despuéstransformadosen biodiesd y glicerol, mediantelareaccion detransesterificacion (acaina, &cida
oenzimética). Esteesquemaconceptud puedeind uir etapasadi ciond esque posibiliten acoplar laproduccion
debiodiesd d aprovechamiento delosco-productos, esdecir, ddl glicerol y delabiomasamicroagd libre
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delipidos, yaseadirectamente como insumosindustria es, enlaadimentacion humana, anima y/o acuicola,
oindirectamenteatravés de su transformaci on en productos alternostal es como biogas o bioetanal, entre
otros. [2, 14]

Lafactibilidad delaproduccion de biodiesel de microal gas depende de su competitividad conlos com-
bustiblesfosiles, demanerata queloscostos de producci dn resultan decisivos, situacion éstaque demanda
lareduccion delos costos de producci n de biomasamicroagal.

3 Conclusiones:

Laproduccién debiocombustibles mediantee aprovechamiento delasagas, seestaconvirtiendo enuna
alternativareal; no obstante, se deben superar algunos desafios en términos delarentabilidad parael

cultivo de algas (microalgas y macroalgas) destinadas ala produccion de biocombustibles; y en la
concentracion del CO, parala produccion de las algas, ante lo cual, constituye una perspectiva la
consideracion de estrategias de produccién basadas en el concepto de ‘biorrefinerias’, donde los

componentesrestantes delabiomasamicroa gal despuésdeextraer loslipidos, pueden ser transformados
en productos comercidizablestales como: dimento paraganado, extraccion de pigmentosnatura es, otras
sustancias quimicasdeato vaor agregadoy hastael uso deladigestién anaerobiaparaobtener biogaso
metano.
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